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_________________________________________________________________________________________ 
Resumo 
Os recursos hídricos subterrâneos são responsáveis por cerca de 39% do abastecimento humano brasileiro. No 
contexto de aumento da demanda hídrica de grandes cidades, entre elas Goiânia (GO), sua gestão torna-se 
premente em decorrência do aumento dos efluentes urbanos. Estudos desta natureza torna-se mais importante 
quando o aumento da população não é acompanhado pelo aumento do esgotamento sanitário. Nestes termos, 
este trabalho tem por objetivo compreender a vulnerabilidade à contaminação dos recursos hídricos 
subterrâneos do município de Goiânia. Para tanto, utilizou-se o consagrado método de GOD e POSH com base 
em algumas adaptações metodológicas. Os resultados indicam que o perigo a contaminação (GOD) das águas 
subterrâneas no município de Goiânia é predominantemente muito baixo com cerca de 74%; seguida pela baixa 
com cerca de 20,7%; média com cerca de 2,4%; alta com cerca de 0,24%; e muito alta com cerca de 2,3% do 
município de Goiânia. Em relação ao risco a contaminação, a partir do método POSH para os anos de 2000 e 
2010 constata-se que cerca de 7% dos bairros do município possui áreas elevadas a potencial contaminação, 
seguidas por 14% de bairros com moderado risco e bairros com percentual reduzido perfazem cerca 12% dos 
bairros sendo os demais sem informação. O estudo também constata que as variações de GOD e POSH na 
capital goiana estão relacionados ao rearranjo das cidades. 
Palavras-Chave: aquíferos, lençol freático, poluição, região metropolitana. 
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Abstract 
Underground water resources are responsible for about 39% of the Brazilian human supply. In the context of 
increased water demand in large cities, among them Goiânia (GO), its management becomes urgent due to the 
increase in urban effluents. Studies of this nature become more important when the increase in population is not 
accompanied by an increase in sewage. In these terms, this work aims to understand the vulnerability to the 
contamination of underground water resources in the municipality of Goiânia. For that, the well-known method 
of GOD and POSH was used based on some methodological adaptations. The results indicate that the danger of 
contamination (GOD) of groundwater in the municipality of Goiânia is predominantly very low with around 
74%; followed by the low with about 20.7%; average with about 2.4%; high with about 0.24%; and very high 
with about 2.3% of the municipality of Goiânia. Regarding the risk of contamination, using the POSH method 
for the years 2000 and 2010, it appears that about 7% of the neighborhoods in the municipality have elevated 
areas with potential contamination, followed by 14% of neighborhoods with moderate risk and neighborhoods 
with reduced percentage make up about 12% of the neighborhoods with the rest without information. The study 
also finds that the variations of GOD and POSH in the capital of Goiás are related to the rearrangement of cities 
Keywords: aquifers, groundwater, pollution, metropolitan region. 
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INTRODUÇÃO 
A água potável está intrinsecamente ligada aos direitos à vida, à saúde e à alimentação. 
Neste contexto, a água subterrânea constitui cerca de 39% da oferta de abastecimento humano no 
Brasil (ANA, 2010). No Brasil, os recursos hídricos, principalmente os subterrâneos, sofrem 
consequências graves do pouco investimento em saneamento básico, cerca de 47% dos 
domicílios brasileiros urbanos utilizam de fossas rudimentares ou não possuem nenhum tipo de 
sistema de esgoto. Em Goiás, estado onde se localiza o município de Goiânia, a situação não é 
diferente, cerca de 46% dos domicílios tem como esgotamento sanitário predominante a fossa 
rudimentar. Ademais, as cidades brasileiras cujo saneamento encontram-se em déficit, exibem 
uma situação de alto risco à contaminação dos recursos hídricos subterrâneos (IBGE, 2011; 
SNIS, 2017). 
Em relação à Goiânia, o município sofreu um acréscimo populacional significativo nos 
últimos anos, ensejando pesquisas sobre o tema. A título de exemplo, houve uma variação do 
sistema de cobertura sanitário entre os anos de 2000 - 2010, anos dos últimos censos publicados, 
em que a rede geral de esgotamento sanitário apresentou menor cobertura percentual, partindo de 
73% no ano de 2000, para 68% de cobertura no ano de 2010, propiciando maiores riscos aos 
recursos hídricos subterrâneos presentes na área (ITB, 2012), mas retomando para 86% no ano 
de 2013 (ANA, 2013). Caso seja consumado o risco à contaminação dos recursos hídricos poderá 
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haver a limitação na oferta de água, encarecendo o custo de sua utilização, aumentando as causas 
de problemas à saúde humana e danos ambientais (HIRATA, 2003). 
Nestes termos, dado a importância da água subterrânea e a possibilidade de 
contaminação, estudos apontam que o reconhecimento destes riscos deve acontecer no mínimo 
em escalas de semi-detalhe - 1:50.000, bem como atualizados em virtude das mudanças 
demográficas (FOSTER et al., 2006). Além disso, o trabalho apresenta como justificativa a 
necessidade de reconhecer a potencial ocorrência de contaminação dos recursos hídricos 
subterrâneos, haja vista, a crescente demanda por fontes de abastecimento, bem como a 
ocorrência de áreas passíveis de conflitos de uso do solo. O presente trabalho também visa 
estabelecer uma continuidade e acompanhamento relativo à avaliação dos parâmetros físicos na 
vulnerabilidade dos recursos hídricos subterrâneos do município de Goiânia (COUTINHO et al., 
2019). 
Assim, este trabalho tem como objetivo principal compreender a vulnerabilidade à 
contaminação dos recursos hídricos subterrâneos do município de Goiânia. Como objetivos 
específicos têm-se: i) reconhecer quais são as áreas naturalmente mais vulneráveis; ii) a 
aplicação do método POSH para a análise das fontes de potencial carga contaminante; iii) avaliar 
quais os bairros que se mostram mais e menos críticos à contaminação dos recursos hídricos no 
recorte temporal dos anos 2000-2010. 
MATERIAIS E MÉTODOS 
Área de estudo 
O município de Goiânia é a capital do estado de Goiás, e de acordo com a estimativa do 
IBGE (2010), sua população é neste ano de cerca de 1,3 milhões de habitantes. Em 2010 já 
ocupava o posto da 11ª cidade mais populosa do país, conforme dados do Censo 2010. A 
variação populacional entre 2000 e 2010 apresentou crescimento de 2,23% ao ano, ultrapassando 
os 1,84% do estado de Goiás e 1,17% na média do Brasil. Goiânia se insere dentre as regiões que 
possuem maior crescimento populacional, aumentando a demanda pelos recursos hídricos.  
Atualmente possui uma área de cerca de 728,8 km², contando com abastecimentos 
prioritários do rio Meia-Ponte e reservatório João Leite. As águas subterrâneas, entretanto, 
contribuem em mais de 815 poços registrados espalhados por Goiânia (CPRM, 2020). Isso 
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comprova que embora o abastecimento por águas superficiais seja o mais utilizado no município, 
os recursos hídricos subterrâneos possuem também grande importância e demanda.    
Em relação aos seus condicionantes físicos o município de Goiânia conta com dois 
sistemas de aquíferos, sendo eles: o Cristalino Sudeste e o Araxá. Esses aquíferos são 
respectivamente fraturados e granulares. O sistema aquífero Cristalino Sudeste apresenta, a partir 
de sua litologia, produtividade diferenciada em relação ao tipo de rocha do terreno. Ao analisar a 
vazão do sistema Aquífero Cristalino Sudeste em terreno com rochas granulíticas nota-se que é 
uma área de baixa vazão, com cerca de 3 m³/h, enquanto ao examinar este mesmo aquífero 
localizado em terreno granito-gnáissico a vazão é de 7 m³/h. Isso acontece por conta do efeito da 
tectônica de alívio que durante a formação desse sistema promoveu maior pressão nas áreas das 
rochas granulíticas, promovendo uma região com menor densidade de descontinuidades 
(fraturas) de alívio. Entretanto, na região de rochas granito-gnáissico houve um resfriamento com 
maior intervalo de tempo e maior densidade das descontinuidades secundárias gerando maior 
produtividade média nos poços localizados nessa região (HIRATA; FERREIRA, 2001; 
ALMEIDA et al., 2006; LACERDA FILHO, 2008).  
Já a formação do Sistema Aquífero Araxá é constituída a partir da formação do Grupo 
Araxá em conjunto às Sequências Vulcano-Sedimentares. O Grupo Araxá é formado por dois 
grupos principais: i) O grupo A: que é composto por sedimentos plataformais, do tipo marinho 
raso, formadas fundamentalmente por muscovita-clorita xisto, clorita-quartzo xisto; ii) O grupo 
B: que é uma sequência pelítica marinha, o qual compreende rochas do tipo micaxistos e 
quartizitos. Essa formação embora seja considerada de baixa produtividade hidrológica pelo tipo 
de litologia presente, ainda apresenta uma vazão média em torno de 3,5m³/h. Há de se considerar 
que quando se encontra em áreas com fraturas abertas, como é o caso da Serra das Areias, em 
Aparecida de Goiânia, a vazão desse tipo de aquífero aumenta consideravelmente (ALMEIDA, 
2006; LACERDA FILHO et al., 2008). Assim, na Região Metropolitana de Goiânia as áreas com 
melhor produtividade de água subterrânea estão relacionadas as rochas quartzíticas do Sistema 
Aquífero Araxá, em virtude dos alçados topográficos da Serra das Areias (Aparecida de 
Goiânia); Serra da Felicidade e Morro do Grimpas (Hidrolândia); bem como a região do Morro 
do Mendanha (Goiânia) (CPRM, 2018). 
Procedimentos metodológicos 
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A diversidade de interpretações quanto a terminologia de vulnerabilidade, perigo e risco 
faz com que seja necessária uma definição conceitual neste trabalho. O perigo à contaminação da 
água subterrânea pode ser compreendido como a probabilidade de que um determinado sistema 
ambiental tenha de se contaminar em decorrência de suas características intrínsecas (FOSTER; 
HIRATA, 1988).  
De maneira complementar, o perigo também pode ser compreendido como um fenômeno 
natural que ocorre em determinadas áreas e épocas conhecidas, geralmente causando grandes 
danos a essas áreas, entretanto, o perigo se torna risco ao promover impactos e ser nocivo aos 
humanos.  
Vale diferenciar ambos os conceitos de vulnerabilidade, sendo este um termo resultante 
da associação entre perigo e risco. Trata-se da possibilidade de que, em um determinado período 
de tempo, o perigo venha a se tornar risco pela possibilidade de prejuízos ou passivos ambientais 
(KOBIYAMA et al., 2006). Nestes termos, este trabalho exibe como cerne conceitual o termo 
vulnerabilidade, haja visto a variação temporal de áreas que podem ou não estar em risco. 
Para tanto, a metodologia utilizada para a análise da vulnerabilidade constitui-se 
inicialmente da aplicação das variáveis da sigla GOD, em que o “G” significa “grau de 
confinamento dos recursos hídricos subterrâneos”; a letra “O” a “ocorrência de litologia na 
região”; e o “D” a “distância do lençol freático até a superfície” (FOSTER, et al., 2006), 
conforme Figura 1.  
As informações geológicas, hidrogeológicas e pedológicas foram retiradas a partir das 
seguintes informações: i) Hidrogeologia da Região Metropolitana de Goiânia (CPRM, 2018); ii) 
Diagnóstico das Macrozonas Rurais do Município de Goiânia (ITCO, 2016); iii) Diagnóstico 
Hidrogeológico da Região de Goiânia (CAMPOS et al., 2003). Ademais para o reconhecimento 
das profundidades dos níveis estáticos foram utilizados do SIAGAS (Sistema de Informações de 
Águas Subterrâneas) 815 registros de poços tubulares localizadas prioritariamente no núcleo 
urbano, mas que destes 504 poços tubulares (≅ 62%) apresentavam informações consistentes. 
Tais dados apresentam-se em consonância com estudos preliminares acerca da vulnerabilidade a 
contaminação dos recursos hídricos (COUTINHO et al., 2019). 
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Figura 1: Variáveis e parâmetros para implementação do GOD. 
Fonte: Foster, et al., (2006). Organizado pelos autores. 
Em seguida, há a implementação do POSH (FOSTER et al., 2006) com escala de 
detalhamento de 1:50.000 e realizada a partir dos seguintes dados: i) densidade populacional e 
espacialização dos bairros de Goiânia (IBGE, 2000; IBGE, 2010; MUBDG, 2012); ii) 
diagnóstico da contaminação difusa distribuída na ocupação de determinados bairros.   
O método POSH (Pollutant Origen Surcharge Hydraulically) oferece instrumentos para 
o cadastro de cargas contaminantes do subsolo com base em duas características: i) origem do 
poluente; ii) sobrecarga hidráulica associada. Essa metodologia classifica em três níveis 
qualitativos principais, sendo elas consecutivamente: reduzido, moderado e alto (FOSTER et al., 
2006), conforme Quadro 1. Dada a inexistência da disponibilização das informações relativas à 
distribuição do esgotamento sanitário na capital goiana foram adotados somente a densidade 
demográfica (hab/km²). 
Quadro 1: Classificação e mapeamento das fontes de contaminação difusas segundo sistema POSH. 
Potencial de Carga Contaminante de Subsolo Saneamento in situ 
Elevado Cobertura da rede de esgoto inferior a 25% e 
densidade demográfica superior a 10.000 
pessoas/km² 
Moderado Intermediário entre elevado a reduzido 
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Reduzido Cobertura da rede de esgoto superior a 75% e 
densidade demográfica inferior a 5.000 
pessoas/km² 
Fonte:  Foster et al., (2006). Organizado pelos autores. 
Observação: A pesquisa considerou apenas a densidade demográfica – hab/km². 
 
Dessa forma, a avaliação da vulnerabilidade à contaminação das águas subterrâneas será 
analisada a partir do levantamento de informações e a elaboração de produtos cartográficos com 
vistas a correlação de informações. A partir desta correlação de informações que indicam as 
áreas de maior e menor perigo (intrínseco) de contaminação foram selecionados os bairros de 
maior e menor risco para observação das respectivas vulnerabilidades. 
Com vistas a melhor discriminação das áreas de perigo e contaminação e 
consequentemente de vulnerabilidade, haja visto o impacto das atividades humanas sobre essas 
áreas, foram adotados o método geoestatístico de natural break jenks, quebras naturais, na 
tradução livre. Este método apresenta a função de encontrar intervalos numéricos de um 
determinado número de classes com vistas a minimizar a variância entre eles, refletindo em uma 
menor e melhor variabilidade real existente entre os valores de um determinado conjunto de 
informações (FERREIRA, 2014).  
RESULTADOS E DISCUSSÕES 
A avaliação pelo método GOD evidencia que a capital goianiense apresenta cerca de 98% 
de sua área classificada com baixa vulnerabilidade, sendo o restante, 2% classificados como 
médio risco. A aplicação do método de avaliação estatística de natural breaks jenks possibilita 
uma maior discriminação qualitativa das áreas com maior Perigo (vulnerabilidade intrínseca), 
segmentadas em cinco classes, conforme Figura 2. 
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Figura 2: Síntese dos parâmetros de perigo (natural) à contaminação dos recursos hídricos subterrâneos 
de Goiânia (GO). A Figura (A) evidencia o grau de confinamento; a Figura (B) apresenta as ocorrências 
litológicas; a Figura (C) a profundidade do nível freático (estático); a Figura (D) a resultante do método 
GOD; a Figura (E) o perigo a contaminação resultante da modificação do método GOD por método 
geoestatísticos (quebra naturais). 
Fonte: Autores 
A predominância da vulnerabilidade muito baixa é de cerca de 74%; seguida pela baixa 
com cerca de 20,7%; média com cerca de 2,4%; alta com cerca de 0,24%; e muito alta com cerca 
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de 2,3% do município de Goiânia. Tais resultados diferenciaram-se ao primeiro estudo indicado 
por Coutinho et al., (2019) que apresentam para o município de Goiânia um perigo 
(vulnerabilidade intrínseca) de 61% classificados como muito baixa e 23% como média, essa 
última classe com grande perda amostral em relação aos resultados aqui demonstrados. Este 
reposicionamento se explica em decorrência da melhor consonância com a metodologia original, 
haja visto que cerca de 95% do município é classificado como muito baixo/baixo, mas que pelo 
número de classes há uma boa demonstração de quais áreas são mais perigosas (vulneráveis 
intrinsecamente). 
As áreas com condições mais propícias a contaminação dos recursos hídricos 
subterrâneos localiza-se em direção ao município de Terezópolis de Goiás que apresentam solos 
pouco desenvolvidos situados sob distintos granitóides que apresentam um maior controle 
litoestrutural ante as demais regiões do município. Áreas como o Morro do Mendanha também 
apresentam maior perigo a contaminação dado ao seu forte controle litoestrutural que mantem a 
alimentação das águas subterrâneas tanto na região, quanto nas posições mais rebaixadas dos 
terrenos.  
Ainda com maior perigo a contaminação estão localizadas as áreas localizadas nas Faixas 
Aluviais do rio Meia-Ponte e ribeirão João Leite. Por essas áreas serem compostas 
predominantemente por depósitos de sedimentos inconsolidados com destaque para sedimentos 
arenosos, argilosos e conglomerados, classificam-se no grau de confinamento como granular que 
associado a menor profundidade do freático tornam-se as áreas com maiores perigos a 
contaminação. 
As áreas com menor perigo a contaminação estão posicionadas sobre os solos residuais, 
predominantemente compostos por Latossolos. Os Latossolos são constituídos por minerais 
cauliníticos, óxidos e hidróxidos de ferro e alumínio que configuram a eles sua estrutura 
granular, conferindo-o excelente capacidade de condutividade hidráulica, portando um nível 
freático profundo. Solos com horizonte B latossólico apresentam costumeiramente pelo menos 
90 dias com alguma umidade, em pelo menos 45 dias consecutivos (BUOL et al., 2011). 
Ademais, os Latossolos bastante intemperizados exibem melhor capacidade adsorção de metais e 
ânions que por consequência retêm os poluentes nas primeiras camadas (KAMPF et al., 2012). 
Há de se considerar que as informações mais consistentes levantadas por este modelo 
adotado foram as profundidades dos poços tubulares. A profundidade média dos recursos 
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hídricos subterrâneos na capital goiana exibe predominância entre as profundidades de cerca 10 
– 15m com cerca de 45% da área da capital, seguida pela profundidade entre 5 – 10 m com cerca 
de 37%, juntas perfazem cerca de 82% da área da profundidade do freático do município, 
conforme Figura 3. 
 
Figura 3: Síntese da profundidade dos recursos hídricos subterrâneos no município de Goiânia no ano de 
2020. 
Fonte: SIAGAS (2020) Organização: Autores. 
Tais resultados também indicam que o município não tem grandes áreas “jorrantes” que 
podem permitir uma contaminação mais facilitada.  Convém destacar que poços artesanais 
“jorrantes” são caracterizados por um poço tubular em uma cota altimétrica abaixo do nível de 
água regional, fazendo com que o alívio da pressão estabelecida pelo furo permita a água jorrar 
sem a necessidade de um bombeamento (DINIZ et al., 2014).  
A aplicação do método POSH para os anos de 2000 e 2010 constata que cerca de 7% dos 
bairros do município possui áreas elevadas a potencial contaminação. Bairros com percentual 
reduzido perfazem cerca 12% dos bairros, enquanto moderado perfazem cerca de 14%. Constata-
se ainda um predomínio de bairros que não apresentam dados censitários populacionais 
cadastrados pela Prefeitura, perfazendo cerca de 67% do município, conforme Figura 4. 
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Figura 4: Síntese dos potenciais bairros contaminantes aos recursos hídricos subterrâneos. 
A Figura 4 demonstra ainda que há de se considerar que algumas dessas áreas (sem 
informações) apresentam-se como glebas, bem como pequenos bairros que podem não ser 
notificados em detrimento de bairros mais tradicionais, ou seja, um único bairro pode ser sobre 
notificado com a população de um bairro lindeiro.  
Além do mais, a figura ainda demonstra a flutuação populacional interna na cidade, por 
exemplo, o bairro Alto da Glória está entre os bairros que mais apresenta representativo 
crescimento entre o recorte temporal de 2000-2010 com um crescimento de cerca de 267% de 
sua densidade demográfica, partindo de uma densidade de 4.851 hab/km² no ano de 2000 para 
17.805 hab/km² no ano de 2010, o que exige uma grande demanda por infraestrutura, assim 
como bairro planejado vertical Eldorado que apresenta uma densidade populacional de 17.988 
hab/km² e iniciou sua construção a partir dos anos 2000, conforme Figura 5.  
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Figura 5: Evolução do Residencial Eldorado. A imagem (A) mostra o início das edificações no ano de 
2002, enquanto na imagem (B) mostra o bairro em maior consolidação no ano de 2011. 
Há de se considerar que bairros com infraestrutura consolidada também apresentaram 
uma variação populacional que tende a diminuição do risco a contaminação, por exemplo, o 
Setor Campinas. Este bairro evidencia uma redução populacional de 20%, partindo do potencial 
carga de contaminação de moderado para reduzido, assim como a Vila Paraíso que apresentou 
uma redução de 26%, partindo da contaminação elevada para moderada, conforme Quadro 2.  
Quadro 2: Bairros com maiores contrações de densidade demográfica entre os anos de 2000 – 2010 no 
município de Goiânia. 
Bairros 
Densidade 
Demográfica - 
hab/km² (2000) 
Densidade 
Demográfica - 
hab/km² (2010) 
 
Redução 
percentual (%) 
POSH (2000) POSH (2010) 
Cj. Fabiana 4.291 3.454 20% Reduzido Reduzido 
Vl. Aguiar 21.105 16.960 20% Elevado Elevado 
St. Campinas 5.839 4.684 20% Moderado Reduzido 
Jd. das 
Esmeraldas 
7.137 5.620 
21% 
Moderado Moderado 
St. Marista 3.596 2.820 22% Reduzido Reduzido 
Jd. das Aroeiras 7.706 5.838 24% Moderado Moderado 
Vl. Paraíso 10.748 7.900 26% Elevado Moderado 
Col. Santa 
Marta 
3.758 2.757 
27% 
Reduzido Reduzido 
Organização: Autores. 
Este fenômeno se explica por políticas públicas que inicialmente vieram para promover a 
ocupação de novas áreas em detrimento de áreas já consolidadas. Essas políticas eram 
conhecidas como programas habitacionais que, por meio de diversos movimentos populares 
colocaram em evidência a importância da moradia para a baixa-renda. Ao longo dos anos, 
programas como “Pró-Moradia”, “Morar Melhor”, “Programa de Subsídio à Habitação de 
Interesse Social” e o mais recente “ Minha Casa Minha Vida” promoveram a ocupação das 
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franjas da cidade, concomitante com a ocupação de condomínios fechados tanto horizontais, 
quanto verticais, promovendo uma rearticulação das centralidades da cidade de Goiânia 
(MOYSÉS et al., 2007; LUCAS, 2016) aumentando a densidade demográfica em direção as 
franjas, com destaque para Trindade, Senador Canedo, Abadia de Goiás e Santo Antônio de 
Goiás. 
A centralidade não é uma situação estável, é permanentemente dependente da deslocação 
de pessoas, bens e meios de comunicação. Ressalta-se inclusive que essa relação tem se alterado 
em decorrência do aprofundamento das relações sociais, a partir da globalização e por meio de 
redes de comunicação e de transporte. O processo de centralidade observado no município de 
Goiânia evidencia que no início o Centro, o setor Sul e Oeste eram bairros destinados as famílias 
mais abastadas (localizadas no centro do sítio urbano), enquanto o bairro Vila Nova, então 
localizada na franja da cidade, era destinada aos operários e demais trabalhadores.  
Ao decorrer do processo de urbanização, a valorização do solo e a expansão urbana 
acomete a ressignificação da centralidade, promovendo o desenvolvimento dos subúrbios com 
alta densidade populacional (CLAVAL, 2000; ARRAIS, 2003; GONÇALVES, 2006), conforme 
Quadro 3, e consequentemente contribuindo para um maior risco a contaminação dos recursos 
hídricos, conforme Figura 6. 
Quadro 3: Bairros com maior densidade demográfica e maior risco a contaminação no ano 2010. 
Bairros 
Densidade 
Demográfica - 
hab/km² (2000) 
Densidade 
Demográfica - 
hab/km² (2010) 
POSH (2000) POSH (2010) 
Res. Recreio Panorama 5.096 18.801 Moderado Elevado 
Res. Balneário 11.626 19.026 Elevado Elevado 
Se. Sevene 9.295 19.512 Moderado Elevado 
Vl. Martins 10.994 21.242 Elevado Elevado 
Lot. Panorama Parque 25.261 23.379 Elevado Elevado 
Vl. Matilde 26.562 24.303 Elevado Elevado 
Vl. Romana 25.317 24.439 Elevado Elevado 
Cj. Campus - 29.563 Elevado Elevado 
Organização: Autores 
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Figura 6: Evolução do Residencial Recreio Panorama. Fotografia (A) ano de 2002 e Fotografia (B) ano 
de 2010.  
 A correlação entre dos dados de POSH (risco), nos bairros com informação; e GOD 
(perigo) ainda demonstra que cerca de 96% das áreas de elevado risco a contaminação está 
situada em áreas de muito baixo perigo, enquanto as áreas de moderado risco apresentam-se 
situadas em cerca de 94% das áreas de muito baixo perigo e as áreas de Reduzido risco perfazem 
cerca de 85% das áreas de muito baixo perigo, apontando assim, uma tendência de muita baixa 
vulnerabilidade aos recursos hídricos subterrâneos conforme Figura 7. 
 
Figura 7: Síntese da vulnerabilidade a contaminação dos recursos hídricos subterrâneos na cidade de 
Goiânia entre os anos de 2000-2010. 
As áreas centrais do município de Goiânia compostas por bairros como o Setor Bueno, 
Jardim América, Setor Pedro Ludovico, Setor Oeste, Nova Suíça, Setor Coimbra que estão entre 
os bairros com m² mais valorizados apresentam como resultados risco moderado, ou seja, 
densidade populacional entre 5.000 hab/km² e 10.000 hab/km²  em decorrência da grande área 
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destes setores, associados a estarem localizados predominantemente sobre solos residuais 
desenvolvidos, principalmente os Latossolos.  
Parte dos bairros localizados próximos ao afluente do ribeirão Anicuns com o rio Meia-
Ponte tendem a apresentar moderado risco e médio perigo, por exemplo, o Bairro Progresso, 
Setor Perim e o Urias Magalhães, assim como bairros localizados em direção a Trindade e 
principalmente a Senador Canedo, conforme Figura 8. 
 
Figura 8: Vulnerabilidade a contaminação dos recursos hídricos subterrâneos da cidade de Goiânia entre 
2000 – 2010. 
 Crispim (2015) realizando estudos a partir do método GOD aponta que no eixo Goiânia – 
Anápolis o município de Goiânia apresenta cerca de 8% de suas áreas de alto perigo, seguidos 
por 15% de médio e 64% de baixa vulnerabilidade, o que mostra-se sobre-estimado em relação 
aos dados dessa pesquisa, em decorrência principal do input de seus dados serem realizados em 
escala de reconhecimento (1:1.000.000). 
Nogueira (2017) aponta que para a Região Metropolitana de Goiânia há uma alta e muito 
alta vulnerabilidade de cerca 46% de sua área, entretanto, chama atenção do desenvolvimento 
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dessas áreas se posicionarem predominantemente em áreas de Latossolos, que são destacados por 
sua profundidade do seu lençol freático, além de apresentarem capacidade retenção de metais 
(KAMPF et al., 2012).  
Meira et al., (2014) estudando a porção do aquífero Guarani em todo município de 
Mineiros (GO), que evidencia grande distribuição dos arenitos de dupla porosidade da Formação 
Botucatu (ALMEIDA et al., 2006), apontam que cerca de 12% do município apresenta elevado 
risco a contaminação, seguido por cerca de 45% de moderado risco e 43% com ausência de 
riscos. Em relação a vulnerabilidade, que para estes autores são tratados como perigo, 
apresentam-se em cerca de 22% do município a alta vulnerabilidade; e cerca de 4% do município 
com extrema vulnerabilidade, predominando a vulnerabilidade baixa com cerca de 42% da área 
do município. Contudo, curiosamente, as áreas com maior vulnerabilidade verificada encontram-
se sobre os Latossolos que apresentam uma profundidade do freático entre 20 e 50 m, o que pela 
própria descrição da metodologia já apontam áreas com tendência a risco reduzido. 
Conicelli (2014) estudando a alta bacia do rio Tietê, a partir de um fatiamento em células 
de 2 km² apontam que as fontes de contaminação de elevada carga potencial classificadas como 
sem carga perfazem cerca de 62% da área de estudo, enquanto a baixa potencial apresenta cerca 
de 13%, média 16% e alta 9% da área de estudo, sendo as áreas de maior densidade de potencial 
a contaminação os núcleos urbanos de São Paulo, São Caetano do Sul e Diadema. As áreas 
declaradas contaminadas, podendo ou não ter sido reabilitadas, apresentam o predomínio de 
poluição por postos de combustíveis com 1.574 postos, ante a demais áreas que perfazem juntas 
444 estabelecimentos.  
Robaina et al. (2002) e Pinheiro et al. (2015), apontam que as áreas onde os riscos a 
contaminação da água subterrânea mostraram-se mais altos são nos núcleos urbanos, onde as 
fontes poluidoras estão distribuídas de uma maneira mais expressiva do que em outros locais. Os 
principais vetores de contaminação destas áreas são os postos de combustíveis, cemitérios, 
aterros sanitários, dentre outros, mas que quando consideradas isoladamente configuram-se 
apenas como dados de representação pontuais. Além do mais, as áreas urbanas apresentam rede 
de esgotamento sanitário, sendo este de elevada capacidade poluidora, e que quando da sua não 
existência, estando associado ao um ambiente de fácil percolação, provoca impactos irreversíveis 
ao meio ambiente.  
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Considerações Finais 
 O perigo a contaminação (GOD) das águas subterrâneas no município de Goiânia é 
predominante muito baixo com cerca de 74%; seguida pela baixa com cerca de 20,7%; média 
com cerca de 2,4%; alta com cerca de 0,24%; e muito alta com cerca de 2,3% do município de 
Goiânia. Em relação ao risco a contaminação, a partir do método POSH para os anos de 2000 e 
2010 constata que cerca de 7% dos bairros do município possui áreas elevadas a potencial 
contaminação, seguidas por 14% de bairros com moderado risco e bairros com percentual 
reduzido perfazem cerca 12%. 
 Quando integradas as duas metodologias, a correlação entre os dados de GOD (perigo) e 
POSH (risco) ainda demonstram que cerca de 96% das áreas de elevado risco a contaminação 
estão situadas em áreas de muito baixo perigo, enquanto as áreas de moderado risco apresentam-
se situadas em cerca de 94% das áreas de muito baixo perigo e as áreas de reduzido risco 
perfazem cerca de 85% das áreas de muito baixo perigo. 
A utilização somente dos dados de densidade demográfica não se mostrara impeditiva 
para a realização do modelo, haja visto que no procedimento metodológico original a amplitude 
entre 25% e 75% de cobertura de esgotamento sanitário mostra-se muito grande. Nota-se que a 
proporção de esgotamento sanitário associadas as respectivas densidades demográficas 
apresentam grande intervalo, onde para ser reduzido risco deve apresentar uma densidade 
inferior a 5.000 hab/km² e 75% de cobertura de esgotamento, ou para áreas com elevado risco 
devem apresentar densidade igual ou superior a 10.000 hab/km² e no mínimo 25% de cobertura 
de esgotamento sanitário. Nestes casos, para a ocorrência de um risco alto a contaminação, 
somente em casos extremos de descuidado, como por exemplo, aglomerados subnormais 
conhecidos pejorativamente como favelas, ou áreas com grande adensamento populacional 
propiciada pela verticalização, mas sem tratamento dos efluentes. A título de exemplo, Nova 
Iorque (EUA) e Hong Kong apresentam uma densidade demográfica média de cerca de 9 mil 
hab/km² e 6,6 mil hab/km² respectivamente. 
A aplicação destes métodos pode propiciar o zoneamento de áreas urbanas visto que 
fornecerá a localização dos locais mais adequados para a instalação de futuros empreendimentos 
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potencialmente poluidores (PINHEIRO, et al. 2015; OLIVEIRA et al, 2011). Sua importância 
mostra-se em decorrência de que os recursos subterrâneos podem ser utilizados como fonte de 
abastecimento hídrico, devendo-se dar a devida atenção para que esse recurso natural não seja 
contaminado (VAN STEMPVOORT et al., 1992; FOSTER e HIRATA, 1988 e ALLER et al., 
1987);  
Os métodos GOD e POSH são uma alternativa viável para a análise da vulnerabilidade de 
aquíferos, principalmente para locais onde ocorrem falta de dados de semi-detalhe/detalhe. 
Quando consorciados, mostram-se como uma boa metodologia de diagnóstico de passivos aos 
recursos hídricos subterrâneos, uma vez que conta fatores intrínsecos como os extrínsecos 
(PEREIRA JUNIOR et al., 2015; CUTRIM e CAMPOS, 2010). 
Apesar da realização deste modelo, sugere-se a continuação de pesquisas evidenciando os 
focos pontuais como postos de combustíveis, cemitérios, lagoas de tratamento de efluente que 
são pontos de alto risco. A pesquisa inovou em relação as demais do tipo, visto que mostra um 
panorama da situação de vulnerabilidade das águas subterrâneas para a cidade de Goiânia 
(núcleo urbano) como um todo, não focalizando apenas em informações pontuais. Sugere-se 
também a adoção da variável cobertura de esgoto para novas pesquisas. 
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